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摘要: 基于大比例 X形桩 ‑网复合地基模型，开展了高速铁路列车荷载下桩 ‑网复合地基的动力特性试验研究，分析

了不同车速情况下地基土的振动速度、动应力和动位移的分布特性，探讨了循环荷载下轨道路堤地基系统的振动响

应和路堤内部动应力的分布特征和衰减规律。采用 PLAXIS 3D建立数值分析模型，研究了不同列车轴重及振动频

率对路堤振动速度响应的影响，对比了无筋路堤与双层土工格栅加筋路堤在动荷载作用下桩顶与桩间土竖向应力

的分布规律。结果表明：轨道板表面处竖向位移随时间呈“M”形周期性变化；竖向速度响应在路堤表层处最大，沿

地基横向及深度方向逐渐衰减，在路堤中衰减了近 90%。随着加载频率及加载幅值的增大，土体振动速度逐渐增

大。动荷载对无筋路堤影响显著，土拱效应明显减弱，桩土应力比值随加载频率的提高逐渐减小。土工格栅加筋路

堤张力膜效应能够减小动荷载对复合地基的影响。
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引 言

高速铁路因具有运行周期长，列车运行速度快

等特点，其沉降控制要求比普通铁路更为严格。桩‑
网复合地基具有施工快、经济性好、沉降量小以及稳

定性高等优点，在高速铁路地基处理中得到了广泛

的运用，比如武广高铁线，京沪高铁线、遂渝高铁

线等。

虽然桩 ‑网复合地基在实践中已经得到了很好

的应用，但是由于其在动力作用下的工作机理复杂，

国内外研究还不够充分，主要是通过户外测试和室

内试验等手段来分析研究。

Heekl［1］对列车振动机理进行分析时发现除了

过枕频率外，轮对通过频率也是列车振动所产生的

主要频率。Takemiya等［2］对车速 240 km/h的新干

线线路上的测试数据进行了分析，得出路基所受到

的脉冲冲击与轮对间距离有关。Bahrekazemi等［3］

根据实测数据对列车引起的振动的基本动力规律做

了分析。在国内，肖宏等［4］为研究桩 ‑网结构路基在

不同列车荷载作用下的响应规律，对无砟轨道桩‑网

结构路基进行现场动车组和货物列车试验测试。

相较于现场测试的局限性和不可控性，大比例

模型试验是研究轨道路基相互作用的有效手段。

Anderson等［5］建立了双层道砟物理模型，研究了重

复荷载长期作用下道砟结构层的材料动力性能。

Cox等［6］对不同类型的浮置板和扣件系统进行了室

内试验的对比研究，模拟单个轮轴荷载定点加载下

的浮置板振动特性。许朝阳等［7］采用可视化模型试

验和颗粒流数值模拟相结合的方法，分析了动载作

用下填土高度、桩帽、桩距、加筋形式、荷载频率等因

素对桩承式路堤应力传递的影响。Momoya等［8］进

行了 1∶5比例尺有砟轨道室内模型试验，研究了移

动荷载下路基内部应力的分布特征与沉降发展规

律，其考虑的车速较低，仅为 42 km/h。Shaer等［9］通

过含有 3个轨枕的 1∶3有砟轨道模型，研究了路基沉

降与轨枕振动加速度的关系。Ishikawa等［10］通过相

似比为 1∶5 的有砟轨道室内模型试验，比较了定点

加载与移动加载两种加载方式下路基内部应力路径

的不同，揭示了移动荷载下主应力轴的旋转特性以

及其对路基永久变形的影响，结果表明移动荷载会

导致路基产生更大的永久变形。然而在这些试验
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中，对于实际不同列车速度作用下桩‑网复合地基的

瞬态动力响应的研究还是涉及较少。

X形桩是横截面为 X形的异形桩，由于 X形桩

具有较大的周长面积比，因而可以在不增加桩身混

凝土用量的前提下大大提高单桩承载力，从而提高

性价比。刘汉龙等［11‑12］针对 X形桩静力条件下承载

机理及工程应用方面开展了研究。尹锋等［13］基于大

比例模型试验，采用半正弦波模拟移动车辆荷载，初

步揭示了车辆载重和动荷载对 X形桩桩 ‑网复合地

基的影响机制。但是对于高速铁路动力作用下 X形

桩的工作性状的研究目前较少。

此外，国内众多学者［14‑18］通过模型试验和数值

计算手段研究了桩承式路堤在不同荷载作用下土拱

效应变化规律。

根据高速铁路桩 ‑网路基地基典型设计工况以

及高速铁路施工标准，本文设计了 1∶5大比例桩 ‑网
复合路堤地基模型，在粉土地基中开展列车荷载作

用下轨道路基地基系统的动力响应研究，探讨列车

移动荷载下轨道路基地基系统的振动响应、路基地

基内部动应力的分布特征和衰减规律。

1 大比例桩⁃网复合地基模型

1. 1 模型概况

为保证高速列车的运行要求，高速铁路各结构

层的尺寸和填筑质量均有严格的要求。前期已建造

完成了 1∶5比尺的高速铁路路基地基模型，模型尺

寸长宽高为 5 m×4 m×7 m，试验地基模型从上到

下依次为轨道板、CA砂浆、基床表层、基床底层、碎

石垫层、土工格栅和地基粉土，模型槽断面如图 1
所示。

本系统的激振器设备最大试验力为 200 kN，试

验力测量精度为±0.5%，作动器行程为±150 mm，

位移示值精度为±1%，作动器频率为 0.1~40 Hz。
激振器控制器为德国MOOG公司生产的控制器，可

根据列车荷载和运行速度的大小，设置不同的振动

波形，模拟高速铁路荷载的循环加载。

1. 2 地基土及碎石垫层

试验模型采用 28根材料尺寸一致的 X形桩，试

验桩的设计桩长为 3950 mm，开弧间距为 39.5 mm，

外包圆半径为 76 mm，开弧角度为 90°。地基土填筑

至距槽底 0.887 m高度时，将 X形桩按照梅花形布

置埋设，桩间距为 600 mm。布置桩的同时保证桩的

垂直度，利用脚手架将其固定，再按填土要求分层填

筑并夯实。

通过室内土工试验测定本次试验填筑的粉土地

基的基本物理参数，结果如表 1所示。

基床表层采用级配碎石，基床底层采用 A，B组

填料，而垫层采用级配良好、未经风化的碎石或砾石

类填料，其最大粒径小于 25 mm，在碎砾石中掺

10%~12%的石粉或细颗粒，搅拌均匀后进行填筑。

桩 ‑网复合地基中使用的格栅拉伸屈服力为 30 kN/
m，路堤横断面仪器布置如图 2所示。

1. 3 加载方法及设计

通过控制作动器的加载频率以及相邻作动器之

间的相位差可以模拟不同的列车运行速度。作动器

图 1 模型槽断面示意图（单位：mm）
Fig. 1 Schematic diagram of groove cross section of

model（Unit：mm）

表 1 粉土基本物理指标

Tab. 1 Basic physical indices of silt

含水率/
%
27.8

重度/
(kg·m-3)
18.6

孔隙比

0.817

液限/
%
31.0

塑限/
%
24.1

塑性

指数

6.9

液限

指数

0.56

图 2 仪器布置图（单位：mm）
Fig. 2 Layout of instruments（Unit：mm）
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上安装有荷载传感器，能够实时监测作动器的荷载。

列车轮轴与钢轨相互作用，产生的轮轨荷载通过扣

件系统传递至轨道结构和路基中。根据国内外现场

实测数据可知，列车轮轨作用荷载在运行过程中是

以类似 M形波的动荷载形式向路堤地基传递，因

此，本次试验采用的荷载波为 M形波，波形如图 3
所示。

该波形根据时程曲线的变化规律与周期特性，

采用 3阶傅里叶级数拟合，设 t为时间，F（t）为作动

器作用力方程；其表达式为：

F（t）=a0+a1cos（ωt）+b1sin（ωt）+a2cos（2ωt）+
b2sin（2ωt）+a3cos（3ωt）+b3sin（3ωt） （1）

式中 t为时间，ω为角速度。

本文列车参照国内高速铁路运营的主型车辆

CRH3/CRH380型动车组，施加的力为相邻车厢相

邻转向架的四对轮载，通过一个转向架距离（2.5 m）
的时间为两个荷载周期。列车荷载的大小和运行速

度通过伺服激振器的荷载输出和频率来反映，列车

速度与加载频率的对照关系如表 2所示。

2 模型试验结果分析

2. 1 竖向速度分析

在M形波循环荷载作用下，复合地基速度时程

响应曲线也呈现明显的周期性规律，且速度响应的

频率与循环荷载的频率相一致。

当加载频率为 33 Hz时，模型不同深度位置处

的竖向振动速度时程曲线如图 4所示，速度振动方

向 以 重 力 方 向 为 正 ，基 床 表 层 正 向 速 度 幅 值 为

1.33 mm/s，基床底层正向速度幅值为 0.9 mm/s，地
基底层正向速度幅值为 0.48 mm/s。基床底层和地

基底层的振动速度分别为基床表层速度的 67%及

36%。

在路基表层由循环荷载引起的振动速度时程响

应曲线呈现明显的M形，且随着深度的增加，M形

速度幅值逐渐减小。由于振动波在向地基中传播的

过程中，振动能量会被路堤和地基土大量吸收，振动

速度沿深度逐渐衰减。

不同加载频率下，复合地基竖向振动速度响应

幅值随路堤横向的分布规律如图 5所示。由图 5可
知，在整个系统中离作动器最近的轨道板结构振动

响应最为剧烈，在加载频率为 39 Hz时振动速度峰

值达到 43.78 mm/s，而路基结构的最大振动速度仅

为 1.02 mm/s；路基系统中距离振动源越远，振动速

度越小，在基床底层及下部地基范围内的振动速度

处于较低水平，衰减速度明显减缓，说明基床对振动

能量有明显的吸收作用。

图 6为基床表层竖向速度响应与加载频率的关

系曲线。由图 6可知，基床表层振动速度响应幅值

随加载频率的提高近似呈线性增长。

图 3 动力加载波时程曲线

Fig. 3 Time‑history curve of dynamic loading waves

表 2 车速与频率对照表

Tab. 2 Relationship between frequency and train speed

作动器

频率/Hz
18
22
28
33
39

两峰周

期/s
0.056
0.045
0.036
0.030
0.026

对应车速/
(km·h−1)
160
200
250
300
350

两个波谷

周期/s
0.173
0.142
0.111
0.095
0.080

车厢周

期/s
0.556
0.455
0.357
0.303
0.256

图 4 不同位置竖向速度时程曲线

Fig. 4 Time‑history curve of vertical velocity at different po‑
sitions
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2. 2 动土应力分析

图 7为加载频率 33 Hz时，垫层顶部桩顶、桩间

土位置处动土应力的时程曲线。由于动力试验测试

前需要将所有传感器“清零”，所以本文涉及的动土

应力测试均为动土应力增量。由图 7可知，试验时

振动波在传播过程中受到路堤材料的影响，振动能

量逐渐衰减，到达地基表层时M形波的波形特征已

明显削弱，且桩顶动土应力大于桩间土动土应力，这

是因为土拱效应和土工格栅的张力膜效应对荷载传

递产生了作用，使得更多的动荷载转移到桩顶上方，

桩顶承受的动土应力峰值约为 6.9 kPa，桩间土承受

的动土应力峰值约为 2.8 kPa，前者为后者的 2.5倍。

图 8为垫层顶部桩顶、桩间土动土应力响应与加

载频率的关系曲线。可以看出在振动荷载作用下，地

基中桩顶所承受的荷载大于桩间土，桩顶承担了近

71%的动荷载。随着加载频率的增加，垫层顶部桩顶、

桩间土动土应力响应比值基本不变，说明加载频率的

变化对复合地基模型荷载传递规律的影响很小。

2. 3 动位移分析

图 9为不同加载频率条件下轨道表层的动位移

时程响应曲线。由图 9可知，轨道表层动位移呈现

明显的M形，试验中加载频率的变化对轨道表层的

瞬态动位移响应峰值影响较小。振动速度在每个循

环周期后会出现小幅波动，这是因为动荷载作用于

整个钢轨路堤地基系统后产生了一列反射波，这些

反射波反作用于轨道板，引起一系列微小振动。

图 6 基床表层竖向速度响应幅值与加载频率的关系

Fig. 6 Vertical velocity response amplitude of subgrade bed
surface with respect to loading frequency

图 7 桩顶、桩间土动土应力时程曲线

Fig. 7 Dynamic stress of pile and soil with respect to time

图 9 轨道表层动位移时程响应曲线

Fig. 9 Dynamic displacement of track surface with respect to
time

图 8 桩顶、桩间土动土应力响应幅值与加载频率的关系

Fig. 8 Response amplitude of dynamic stress of pile and soil
with respect to loading frequency

图 5 竖向速度响应幅值随轨道横向的分布

Fig. 5 Distribution of vertical velocity response amplitude
with track transverse direction
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3 数值模拟

3. 1 数值计算模型

为了进一步探究不同工况下的复合地基动力响应

规律，利用三维有限元软件PLAXIS 3D建立如图10所
示的数值计算模型，模型尺寸与试验采用的模型尺寸一

致，模型共划分为319488个单元，548858个节点。

地基土、X形桩、基床、轨道板及碎石垫层均采用

实体单元模拟，本构模型均采用线弹性模型。建立

的 X形桩‑网复合地基模型如图 11所示。已有研究

表明［19‑20］，列车运行下，地基土动应变一般小于 10-5，
在这种情况下，土骨架变形能够恢复，土体处于弹性

应力状态。因此，在进行数值模拟分析时，可将土体

采用弹性本构模型进行考虑。在 X形桩表面设置接

触面，强度折减系数R inter取 0.67来模拟桩土间的相互

作用。土工格栅采用格栅单元模拟，拉伸强度为 30
kN/m。材料物理力学参数取值如表 3所示。

3. 2 有限元计算模型合理性验证

图 12和 13分别给出了加载频率为 33 Hz时，数

值计算和试验结果获得的轨道板表面和基床底部竖

向速度结果对比图。通过对比可知，模拟得到的速

度时程曲线与试验数据吻合较好，验证了数值模型

的合理性。

3. 3 加载幅值与频率对振动速度响应的影响

图 14显示的是不同加载频率对基床表层路肩

处竖向振动速度的影响，保持加载幅值为 30 kN，当

加载频率从 18 Hz增加到 22 Hz，振动速度响应幅值

增加了 70%，当加载频率增加到 33 Hz，振动速度响

图 10 数值模型网格划分

Fig. 10 Meshes of numerical model

表 3 模型材料力学参数表

Tab. 3 Mechanical parameters of model materials

部件

钢轨

轨道板

基床表层

基床底层

碎石垫层

地基土

桩

密度/(kg·m-3)
78
25
22
22
20
18.6
25

弹性模量/MPa
2.06×105

3×104

110
130
150
20

3×104

泊松比

0.2
0.2
0.3
0.32
0.3
0.35
0.2

图 11 X形桩‑网复合地基模型

Fig. 11 Model of an XCC pile‑net composite foundation

图 12 轨道板竖向速度有限元计算与试验结果对比

Fig. 12 Comparison between FE calculation and test results
of vertical velocity at track slab

图 13 基床底部竖向速度有限元计算与试验结果对比

Fig. 13 Comparison between FE calculation and test results
of vertical velocity at bottom layer of subgrade
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应幅值增加了 162 %。

保持加载频率为 18 Hz，不同加载幅值下基床

表层路肩处的竖向振动速度时程响应如图 15所

示，在不同的加载幅值下，基床表层竖向速度随循

环荷载作用呈现明显的周期性变化。加载幅值从

10 kN 增 加 到 30 kN，振 动 速 度 响 应 幅 值 从 3.58
mm/s增长到 10.75 mm/s，增长了 200%。可见加

载幅值对振动速度产生很大影响，因此有必要限制

列车轴重大小。

以加载幅值 30 kN为例，不同加载频率下振动

速度响应沿路堤的横向变化规律如图 16所示。由

图 16可知，振动速度响应幅值均沿路堤横向迅速衰

减，且加载频率越大衰减速率越快。在不同加载频

率下，模型槽壁处振动速度均接近于零，可见铁路路

堤能消耗列车运营产生的大部分能量，对周边环境

影响较小。

不同加载频率下复合地基内部振动速度幅值沿

深度方向的衰减规律如图 17所示。在基床和碎石

垫层范围内振动速度衰减程度最大，说明土工格栅

加筋碎石垫层隔振效果较好，能吸收大量的振动能

量，减小振动对周围地基土的影响。随着加载频率

从 18 Hz增加到 39 Hz，振动速度幅值在基床和垫层

范围内衰减速率加快，即加载频率越大速度衰减越

快。由此可见，在高频动荷载作用下，土工格栅加筋

碎石垫层隔振效果明显。

3. 4 土拱效应分析

图 18给出了双层格栅加筋路堤在静载及不同

频率动荷载作用下桩顶和桩间土的竖向应力分布曲

线。由图 18可知，静载作用下，在深度 0.3 m范围

内，桩顶、桩间竖向应力值基本相等，超过 0.3 m，桩

顶、桩间竖向应力值差异逐渐增大，可见土拱效应大

致在深度 0.3~0.72 m范围内。而在不同频率动载

作用下，桩顶应力和桩间应力变化幅度较小，这是因

为土工格栅张力膜效应的发挥，使得动荷载作用下

图 14 不同加载频率下基床表层振动速度时程响应

Fig. 14 Time history response of surface vibration velocity
of subgrade bed under different loading frequencies

图 15 不同加载幅值下基床表层振动速度时程响应

Fig. 15 Time history response of surface vibration velocity
of subgrade bed under different loading amplitudes

图 16 振动速度响应幅值沿路堤横向衰减图

Fig. 16 The transverse attenuation of vibration velocity
response amplitude along the embankment

图 17 振动速度响应幅值沿复合地基深度方向衰减图

Fig. 17 The transverse attenuation of vibration velocity re‑
sponse amplitude along the piled‑embankment depth
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由桩顶向桩间土转移的荷载减少。

为了进一步研究土工格栅对动载影响的减弱作

用，计算了无筋路堤在不同加载频率下竖向应力沿

深度的分布规律。如图 19和 20所示，随着动荷载频

率的提高，桩顶应力逐渐减小而桩间应力逐渐增大，

说明动荷载作用下土拱效应明显减弱，部分荷载由

桩顶转移到桩间土，使得桩间土承担更大的荷载。

图 21为无筋路堤和双层土工格栅加筋路堤在

不同加载频率下的桩顶、桩间土竖向应力比值。无

筋路堤随着加载频率的提高，应力比值逐渐减小，而

双层格栅加筋路堤应力比值随加载频率的提高变化

幅度较小。由此可见，土工格栅的张力膜效应能够

减小动荷载对复合地基的影响。

4 结 论

本文通过开展不同加载频率下 X形桩 ‑网复合

地基的大比例动力模型试验，并建立了相应的三维

有限元分析模型，研究了不同加载频率及加载幅值

下复合地基动力响应。主要得出以下结论：

（1）竖向速度响应在路堤表层处最大，从轨道板

表面到路堤底面范围内衰减了 90%。速度沿复合

地基横向和深度方向迅速衰减，在路堤和垫层范围

衰减较快，下部地基范围衰减速率明显减缓。振动

速度的衰减程度随加载频率的提高逐渐增大。

（2）轨道表层动位移随时间呈现明显的“M”形

周期变化，试验过程中加载频率的改变对轨道表层

的瞬态动位移响应峰值影响不大。

（3）桩‑网结构地基内部动应力传递规律和静应

力传递规律一致，试验测得的桩顶承受的动土应力

峰值为桩间土的 2.5倍。

（4）无筋路堤在动荷载作用下桩顶竖向应力减

小，桩间竖向应力增大，土拱效应明显减弱，随着加

载频率的提高，桩土应力比值逐渐减小。由于存在

土工格栅张力膜效应，双层土工格栅加筋路堤荷载

传递受动荷载作用影响较小，随着加载频率的提高，

桩土应力比值变化幅度较小。
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Dynamic response of XCC pile⁃net composite foundation under
train loading

CHEN Yu⁃min1，2，XIE Yun⁃fei1，2，XUE Shan⁃shan1，2，ZHANG Xin⁃lei1，2

（1.Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，
China；2.College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract: Based on the large-scale model test on the XCC pile-net composite foundation subjected to dynamic loading induced by
high-speed train，the distribution characteristics of vibration velocity，dynamic stress，and dynamic displacement of foundation soil
are analyzed under different train speeds. The vibration response of the track-subgrade system and attenuation law of dynamic stress
of foundation soil under cyclic loading are discussed. A numerical model is established in this paper using PLAXIS 3D to study the
effect of axle weight and vibration frequency of train on the vibration response of the composite foundation. Moreover，the vertical
stress distributions of pile top soil and soil between piles under dynamic loading are compared between non-reinforced embankment
and double-layered geogrid reinforced embankment. The results show that the vertical displacement of the track slab changes peri‑
odically with the time of“M”type；the vertical velocity is the largest at the surface of the embankment，and gradually attenuates
along the horizontal and depth direction of the foundation. The vertical velocity attenuates nearly 90% in the embankment. With the
increase of loading frequency and loading amplitude，the vibration velocity of soil increases gradually. The dynamic loading has a
significant effect on the unreinforced embankment，which weakens the soil arching effect. The vertical stress ratio of pile to soil de‑
creases with the increase of loading frequency. Additionally，the tension membrane effect of geogrid reinforced embankment can re‑
duce the influence of dynamic loading on composite foundation.

Key words: high speed railway；XCC pile；pile‑net composite foundation；pile soil dynamic interaction
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